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摘要 : 空间 属性 是 动物 行为 的 重要 特征 ， 也 是 行为 生态 学 人 研究 中 必须 要 面 对 的 难题 之 一 。 地 理 信 息 系 统 












































( Geographic Information System，GIS ) 具有 强大 的 空间 分 析 功 能 ， 它 在 动物 行为 生态 学 研究 中 得 到 了 越 来 越 广 泛 
的 应 用 ， 如 生境 选择 、 领 域 分 析 、 迁 徙 路 线 、 活 动 节律 等 。 本 文 较 系统 地 阐述 了 GIS 的 原理 以 及 在 行为 生态 学 
研究 中 所 涉及 的 基本 概念 和 原理 ， 对 近年 来 利用 GIS 进行 的 行为 生态 学 研究 做 了 回顾 和 总 结 ， 并 对 其 未 来 的 发 
展 进 行 了 展望 。 
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Geographic Information System and Their Application 
in the Study of Animal Spatial Behavior 
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Abstract: Spatial attributes are an important characteristic of animal behavior. They are also a difficult subject for 
researchers, as the study methods, techniques and equipment required to study them have been limited in past years. 
With the rapid development of their technique and function in the last twenty years, Geographic Information Systems (GIS) 
have been more often applied in the study of animal behavioral ecology, such as habitat selection, territory, migration 
route and so on. CIS is a computer-based system, capable of capturing, storing, analyzing, and displaying geographically 
referenced data with its powerful spatial analysis abilities. In this paper, we discuss the principles and concepts of GIS in 
studies of animal behavioral ecology. Approaches and development of recent animal behavioral ecology studies using GIS 
are also summarized. 
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在 任 一 选 定 的 时 刻 或 时 间 段 ， 动 物 个 体 或 群体 
均 在 其 所 处 环境 中 有 一 个 惟一 对 应 的 空间 位 置 。 这 
个 位 置 维持 不 变 或 随时 间 推 移 而 不 断 发 生变 化 。 这 
种 属性 与 动物 的 行为 紧密 相连 。 较 简单 的 ， 如 在 地 
面 奔跑 、 跳 跃 ， 在 空中 飞行 等 ; 较 高 级 的 ， 如 占 
区 、 迁 徙 等 。 另 外 ,动物 的 静 立 也 可 以 看 作 是 一 种 
比较 特殊 的 空间 行为 。 动 物 行 为 表达 需要 一 定 的 空 
间 ， 若 活动 空间 过 小 ， 昌 然 不 会 对 刚性 行为 《如 摄 
食 行 为 、 排 遗 行为 、 休 息 行 为 ) 产生 大 的 影响 ,但 
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会 限制 一 些 弹 性 较 大 的 行为 ( 如 发 情 行为 、 社 会 行 
为 、 通 讯 行为 、 玩 页 行为 等 ) 的 表达 (Jiang， 
2004 )。 因 而 在 行为 学 研究 中 ， 硅 忽视 了 这 种 空间 
性 ， 往 往 不 能 全 面 理解 动物 行为 的 生物 学 意义 。 那 
么 如 何 才 能 迅速 而 有 效 地 发 现 和 总 结 动物 空间 位 点 
之 间 的 关系 和 规律 呢 ? 在 以 往 的 研究 中 ， 人 们 往往 
利用 纸 质地 图 和 尺子 等 工具 进行 距离 、 方 位 、 面 积 
等 属性 的 量 算 ， 但 由 于 低 效 、 误 差 大 等 原因 ， 能 
进行 的 空间 分 析 很 有 限 。 近 几 十 年 来 ， 随 着 计算 机 
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科学 和 地 理 信息 技术 的 蓬勃 发 展 ， 地 理 信息 系统 
( Geographic Information System，GIS ) 便 应 运 而 生 。 
GIS 是 一 种 获取 、 存 储 、 查 询 、 分 析 、 显 示 与 应 用 
地 理 信息 的 计算 机 系统 ， 是 分 析 和 处 理 海 量 数 据 的 
通用 技术 ， 它 在 近 30 多 年 来 取得 了 惊人 的 发 展 ， 
并 广泛 应 用 于 资源 调查 、 环 境 评 佑 、 区 域 发 展 规 
划 、 公 共 设 施 管理 、 交 通 安 全 管理 等 领域 ( Chen et 
al，2002 )。 


1 空间 实体 与 GIS 模型 的 对 应 关系 


GIS 并 不 能 直接 反映 现实 世界 的 空间 要 素 ， 而 
是 把 其 抽象 成 为 点 、 线 、 面 等 简单 的 几何 对 象 来 表 
现 。 这 3 种 类 型 的 几何 对 象 由 维 数 和 性 质 来 区 别 : 
点 对 象 的 维 数 为 零 ， 它 只 代表 一 个 空间 位 置 ; 线 对 
象 是 一 维 的 ， 具 有 长 度 的 特性 ; 面 对 象 是 二 维 的 ， 
具有 面积 和 边界 的 属性 。 其 中 点 及 其 坐标 是 矢量 数 
据 模 型 的 基本 单元 ， 一 系列 的 点 构成 线 ， 线 则 进 一 
步 构成 面 。 例 如 ， 在 云南 省 纳 由 海 自 然 保 护 区 黑 颈 
知 的 研究 中 ,我们 定义 村 庄 、 采 石 场 、 锥 的 分 布 位 
置 等 为 点 对 象 ; 道路 、 河 流 、 小 溪 、 穿 过 保护 区 的 
高 压 线路 等 为 线 对 象 ; 某 种 栖息 地 类 型 的 分 布 区 
域 、 稚 的 活动 区 域 、 领 域 等 为 面 对 象 。 但 是 ， 某 一 
空间 实体 在 GIS 中 的 表现 并 不 总 是 唯一 的 ， 这 还 取 
决 于 所 关注 区 域 的 尺度 大 小 。 比 如 对 于 一 个 500 
hm? 的 县 城 来 说 ， 当 我 们 研究 2 400 hm? 大 小 的 保 
护 区 域 时 ， 就 将 这 个 县 城 定义 为 一 个 面 ; 而 当 我 们 
研究 云南 省 居民 点 的 分 布 时 ， 这 个 县 城 就 只 能 定义 
为 一 个 点 了 。 另 外 ， 除 了 关注 动物 的 空间 位 置 之 
外 ， 我 们 还 要 了 解 包 括 动物 的 行为 类 别 、 群 体 组 
成 、 所 利用 的 栖息 地 类 型 等 非 空间 性 因子 ， 只 有 把 
这 些 特 征 结合 起 来 ， 才 能 够 更 好 地 理解 动物 行为 的 
生物 学 意义 。 在 地 理 信息 系统 软件 中 ， 除 了 有 表示 
研究 对 象 的 空间 特征 ( 经 纬度 坐标 、 形 状 等 ) 之 
外 ， 还 包括 其 属性 信息 ( 时间、 行为 类 别 、 种 群 数 
量 、 家 庭 组 成 等 )。 通 过 这 种 数据 结构 ， 就 可 以 把 
各 种 信息 联系 在 一 起 ， 很 方便 地 建立 各 种 因子 间 的 
关系 并 进行 分 析 。 

在 诸多 的 GIS 软件 中 应 用 最 为 广泛 的 就 是 ES- 
RI 公司 的 AreGIS (Areview 或 ArcGIS desktop ) 软件 
包 。 它 在 显示 、 查 询 、 统 计 图 表 、 地 图 设计 等 方面 
显示 了 强大 的 功能 。ArcGIS 通过 自身 的 可 扩展 软件 
结构 ， 为 GIS 应 用 提供 了 一 个 具有 伸缩 性 的 软件 平 
人 台 ， 使 不 同 专业 的 使 用 人 员 可 以 开发 出 一 系列 针对 















































具体 专业 的 “插件 ” 式 模块 ， 利 用 这 些 模块 进行 组 
合 可 以 显著 地 扩展 ArcGIS 的 功能 。Seripts ( Av- 
enue ) 就 是 ArcGIS 提供 的 面向 对 象 的 程序 设计 、 
调试 、 开 发 工具 。 它 自身 带 有 编辑 器 、 编 译 占 、 随 
机 帮助 和 多 种 调试 工具 ， 独 立 于 硬件 平台 和 操作 系 
统 。 目 前 应 用 于 野生 动物 行为 生态 研究 的 插件 已 有 
许多 ,如 美国 地 质 调查 局 ( USGS，2003 ) 开发 的 
“Animal Movement” 系 列 模块 就 是 代表 。 


2 元 空间 数据 的 获取 方法 


点 是 空间 对 象 的 元 组 成 结构 ， 因 而 在 行为 学 研 
究 中 ， 首 先 就 要 解决 如 何 精 确 而 有 效 地 获得 点 数据 
的 问题 。 除 了 以 前 较 多 使 用 的 直接 观察 记录 法 之 
外 ,一 些 先进 的 定位 方法 正在 被 开发 并 应 用 于 调查 
实践 中 ， 如 无 线 电 遥测 、 全 球 定位 系统 ( Global 
Positioning System，GPS ) 等 。 
2.1 直接 观察 记录 法 
通过 直接 观察 ， 在 纸 质地 图 上 标注 动物 某 时 间 
的 位 置 。 这 种 方法 直观 明了 ， 但 受 限制 也 较 多 。 采 
用 这 种 方法 的 先决 条 件 是 调查 地 视野 开阔 ,没有 障 
碍 物 阻 挡 视 线 ; 调查 对 象 的 活动 空间 不 能 太 大 ， 要 
确保 观察 者 能 跟踪 观察 调查 对 象 ， 还 受 所 用 地 图 的 
限制 ,目前 在 研究 中 使 用 的 地 图 精度 往往 是 
1:50000 地 形 图 ， 也 就 意味 着 图 上 1 cm 即 代 表 500 
m 的 实际 距离 ， 对 于 活动 范围 较 小 的 动物 ， 往 往 就 
显 无 能 为 力 (Zhao et al，1995; Jiang，2002 )。 
2.2 无 线 电 遥 测 

无 线 电 遥测 或 称 无 线 电 追 踪 是 通过 遥测 安装 在 
动物 身上 的 发 射 器 所 发 出 的 特定 频率 的 无 线 电 信 
号 ， 用 以 确定 动物 所 在 位 置 的 技术 。 自 20 世纪 60 
年 代 未 ， 无 线 电 遥测 技术 用 于 野生 动物 研究 以 来 ， 
应 用 范围 不 断 扩大 ， 尤 其 是 近 10 年 来 ， 随 着 科技 
的 发 展 和 高 质量 晶体 管 的 出 现 ， 其 适用 性 和 灵敏 度 
都 有 了 显著 提高 。 在 应 用 这 项 技术 时 要 注意 以 下 几 
点 :(1) 可 以 捕 到 足够 数量 的 动物 个 体 ， 以 确保 适 
当 的 样本 数 ， 并 且 可 以 把 发 射 器 稳妥 地 固定 到 动物 
身体 上 ;(2) 安放 发 射 器 后 ， 不 能 影响 动物 的 正常 
行为 ， 如 求偶 、 逃 生 等 ; (3 ) 最 大 跟踪 距离 ， 目 前 
在 空中 为 30 km， 在 地 面 为 10 km， 精 度 为 100m 之 
内 。 

无 线 电 遥 测 技术 近年 来 取得 了 很 大 的 发 展 。 新 
型 的 装备 具有 以 下 特点 :( 1 ) 种 类 多 样 ， 包 括 体 内 
能 入 式 、 体 外 外 挂 式 以 及 粘贴 式 等 多 种 机 型 ， 可 以 
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根据 具体 应 用 灵活 选用 ; (2 ) 发 射 器 内 可 以 安装 各 
种 感应 器 探头 ， 以 便 同 时 获得 体温 ， 或 者 环境 温 
度 、 湿 度 变化 等 数据 ;( 3 ) 固定 发 射 占 的 项 圈 可 以 
自动 脱落 ， 减 少 了 捕 提 动物 的 次 数 ; 4 ) 在 可 控制 
性 方面 ， 装 有 电脑 芯片 的 发 射 髓 可 以 随时 调整 状 
态 ， 如 是 否 发 射 信号 、 发 射 信号 的 间隔 和 长 短 等 ; 
(5 ) 接收 机 的 天 线 多 型 化 ， 以 适应 不 同 的 环境 ,其 
尺寸 和 重量 也 大 大 减轻 了 ， 更 便于 携带 ;( 6 ) 耐 高 
温 、 低 温 等 恶劣 环境 ， 可 在 - 20%C 至 40C 下 正常 
工作 ， 且 抗震 动 、 防 水 性 能 更 好 〈Ma et al，1999; 
ATS，2006 )。 男 外 ， 随 着 发 射 器 越 来 越 小 巧 ， 可 应 
用 于 更 小 型 的 动物 且 能 减少 对 动物 活动 的 影响 ， 如 
美国 ATS 生产 的 用 于 跟踪 小 型 鱼 类 的 F415， 体 积 
竟 只 有 6 mm x 12 mm x 6mm， 重 量 也 只 有 0.5 g。 

无 线 电 遥 测 技术 在 国外 的 应 用 已 经 普及 ， 国 内 
自 20 世纪 80 年 代 开始 应 用 也 越 来 越 广 泛 。 国 内 用 
此 技术 研究 过 的 重要 物种 有 大 熊猫 ( Ailuropoda 
melanoleuca X Schaller , 1985 )、 黄 腹 和 角 稚 (Tragopan 
caboti X Sun & Zheng ,1992 )、 红 腹 角 稚 ( Tragopan 
(Shi & Zheng，1999 )、 白 颈 长 尾 众 
( Syrmaticus eltiot ) (Shi & Zheng, 1995; Peng & 
Ding，2005 )、 朱 鹦 〈 Nipponia nippon ) (Ma et al， 
2001 )、 达 乌 尔 鼠 兔 《 Ochotona dauurica ) ( Wang et 
a]，2000 )、 秦 岭 冷 牛 ( Budorcas taxicolor bedfordi ) 
( Song & Zeng，2000，2001 )、 红 腹 锦 鸡 〈 Chrysolo- 
phus pictus ) (Liang et al，2003 )、 白 冠 长 尾 和 从 
( Syrmaticus reevesii ) (Zhang et al，2004 ) 等 。 
2.3 ”全球 定位 系统 ( GPS ) 

利用 人 造 卫 星 的 全 球 定位 系统 ( GPS ) 对 候鸟 
迁徙 线路 进行 研究 始 于 20 世纪 80 年 代 末期 ( See- 
gar，1996 )。 目 前 使 用 的 GPS 跟踪 技术 主要 有 以 下 
两 种 。 
2.3.1 主动 式 GPS 跟踪 技术 卫星 跟踪 系统 主要 
由 发 射 机 、 卫 星 上 的 传感器 、 地 面 接收 站 三 部 分 组 
成 ， 其 原理 是 将 发 射 机 固定 在 研究 对 象 身上 《〈 重量 
应 控制 在 研究 对 象 体重 的 4% 以 下 )， 发 射 机 按照 
用 户 设 定 的 时 间 间 隔 发 射 信号 ， 当 卫星 经 过 研究 对 
象 上 空 时 ,传感器 接受 发 射 机 传 来 的 信号 ， 然 后 将 
言 号 传送 到 地 面 接收 站 ， 经 计算 机 处 理 得 到 跟踪 对 
象 所 处 的 经 纬度 、 高 度 、 温 度 等 信息 ， 最 后 将 这 些 
信息 通过 网 络 传送 给 用 户 〈Guan，2000 )。 国 外 已 
经 较 多 地 用 此 项 技术 来 确定 迁徙 马 类 的 迁徙 路 线 、 
重要 停歇 地 ， 并 进一步 评价 该 物种 的 保护 状况 等 
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《图 1 )。 除 了 迁徙 马 类 外 ， 此 项 技术 还 用 于 陆 生 哺 
乳 类 ， 如 非洲 象 ( Elephas africanus ) ( Lindeque et 
al，1991 )， 甚 至 一 些 海 生 哺乳 类 ， 如 港 海豹 
( Phoca vitulina )( Jakob et al，2003 ) 的 研究 。 我 国 
的 首次 应 用 是 中 国 科学 院 新 疆 生态 与 地 理 研 究 所 与 
阿 联 辣 合 作 进 行 的 波 斑 约 ( Chlamydotis macqueen ) 
研究 。 此 项 目 经 过 10 余年 的 深入 人 研究, 已 查 清 波 
斑 匆 的 分 布 范 围 、 迁 徙 路 线 、 繁 殖 地 及 越冬 地 
( Yang et al ，2005 )。Wu et al (2006 ) 于 2003 年 应 
用 此 项 技术 在 云南 老 君 山 对 汗 金 丝 猴 (Rhinopithe- 
cus bieti ) 进行 了 家 域 的 研究 。 中 国 科 学 院 昆 明 动 物 
研究 所 、 中 国 鸟 类 环 志 中 心 .国际 锥 类 基金 会 于 2005 
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图 1 1995 年 应 用 卫星 跟踪 方法 得 到 的 白鹤 迁徙 
路 线 图 ( Kanai et al，2002 ) 


Fig. 1 The migration routes of white crane ( Grus leucog- 


























eranus ) in 1995 using satellite tracking technology 


( Kanai et al, 2002 ) 
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年 开始 联合 进行 “卫星 跟踪 黑 颈 箱 〈 Grus niegricol- 
lis ) 迁徙 ”项 目的 研究 ， 现 已 确定 了 云南 省 昭通 大 
山 包 自 然 保 护 区 与 四 川 省 若尔盖 湿地 之 间 的 迁徙 路 
线 以 及 途中 的 重要 停 软 点 ( Yang et al，2005 )。 
虽然 主动 式 卫星 跟踪 技术 代表 了 目前 定位 技术 
的 最 高 水 平 ， 但 仍 有 它 的 受 限 之 处 : (1 ) 跟踪 对 象 
的 活动 环境 应 比较 开阔 ， 不 能 有 浓密 树冠 或 高 大 狭 
宗 山 体 的 遮挡 ， 以 确保 与 卫星 的 通讯 ;比较 适合 应 
用 此 技术 的 物种 包括 水 禽 、 猛 禽 以 及 在 草原 上 活动 
的 大 型 兽 类 ， 如 黑 颈 稚 、 白 尾 海 雕 、 藏 羚羊 等 。 
(2 ) Argos 系统 ( 定位 所 用 的 卫星 系统 ) 将 定位 精 
度 分 成 了 7 级 , 即 3、2、1、0、A、B、Z， 其 精度 
依次 降低 ， 其 中 3 级 精度 小 于 150 m; 2 级 精度 介 
于 150 一 350 m 之 间 ; 1 级 精度 介 于 350 一 1000m 之 
间 ; 0 级 精度 大 于 1 000 m; 由 于 A、B、Z 级 误差 
太 大 ， 因 此 在 动物 研究 当中 很 少 使 用 。 在 获得 的 位 
点 当中 ， 精 度 优 于 150 m 的 3 级 精度 的 仅 有 68% 的 
获得 率 ( Vincent，2002 )。 (3 ) 设备 性 能 不 稳定 ， 
装置 失效 的 概率 较 高 。( 4 ) 装置 中 的 电池 寿命 有 限 
和 不 稳定 。 
2.3.2 被 动 式 GPS 跟踪 技术 ”被动式 与 主动 式 
GPS 技术 的 最 大 区 别 是 无 需 占 用 卫星 通信 频道 ， 其 
原理 与 平时 使 用 的 手持 式 GPS 相同 ， 只 不 过 体积 
和 重量 都 大 大 缩小 。 被 动 式 GPS 跟踪 技术 工作 原 
理 为 : 跟踪 器 按照 初始 设置 ， 每 隔 一 定 的 时 间 自 动 
获取 位 置信 息 后 储存 在 跟踪 器 的 芯片 内 ， 在 跟踪 器 
回收 之 后 再 读 取 跟踪 对 象 在 不 同时 间 的 位 置信 息 。 
由 于 不 直接 调用 卫星 资源 ， 此 项 技术 的 应 用 可 以 大 
大 降低 成 本 ; 同时 ， 其 定位 精度 甚至 可 以 达到 10 m 
以 下 ， 优 于 主动 式 GPS 定位 系统 。 此 项 技术 应 用 
于 信和 铅 赛 事 中 ， 获 得 了 非常 精确 的 信和 铝 飞 行路 线 
(Lipp，2004 ) 结果 。 但 此 项 技术 的 最 大 缺点 就 在 
于 必须 回收 跟踪 器 ， 这 也 极 大 地 制约 了 其 在 野生 动 
物 研究 中 的 应 用 。 


3 空间 数据 分 析 及 应 用 


在 获得 动物 的 空间 分 布 数据 之 后 ， 便 可 以 将 其 
导入 地 理 信息 系 统 ， 以 电子 地 图 的 形式 直观 显示 ， 
只 要 与 对 应 的 行政 图 或 植被 图 进行 简单 的 视觉 二 
加 ， 便 可 以 解决 动物 “在 哪里 ”的 问题 ， 以 此 来 控 
明 其 活动 路 线 、 夜 栖 地 等 。 但 行为 学 家 关心 的 并 不 
仪 仅 于 此 ， 而 是 这 些 点 之 间 所 蕴含 的 深层 含义 。 动 
物 在 自然 界 中 受 各 种 环境 因子 的 影响 继而 产生 不 同 































































































的 行为 表达 。 因 此 ， 要 探 明 行为 的 表达 机 理 必须 将 
各 种 因子 联系 起 来 进行 分 析 ， 以 得 出 正确 的 结论 。 
地 理 信息 系统 一 方面 继承 了 普通 信息 管理 系统 的 功 
能 ; 另 一 方面 又 开发 出 了 具有 独特 的 空间 分 析 能 
的 功能 ， 从 而 使 它 在 行为 学 人 研究 中 得 到 了 越 来 越 广 
的 应 用 。 

3.1 基本 应 用 

3.1.1 距离 量 测 ”距离 量 测 涉及 点 与 点 之 间 、 点 
与 其 对 应 的 最 近 点 或 线 之 间 的 直线 距离 的 量 算 。 它 
用 于 测算 动物 的 活动 ( 或 移动 ) 路 线 、 活 动 点 到 公 
路 的 最 短 距离 等 。 对 得 出 的 数据 可 以 进一步 进行 统 
计 分 析 。 例 如 ， 在 对 美国 阿拉 斯 加 州 西南 部 分 布 的 
黑 尾 鹿 〈 Odocoileus hemionus ) 进行 栖息 地 选择 研 
究 中 ， 距 离 量 测验 证 了 鹿 的 活动 并 非 呈 随机 分 布 ， 
而 是 靠近 原始 林 与 和 丝 伐 区 的 边缘 ( Chang et al， 
1995 )。 

3.1.2 面积 量 测 点 按照 一 定 的 运算 规则 或 数学 
模型 连接 便 构成 多 边 形 ( polygon )， 多 边 形 具有 面 
的 属性 ， 可 以 直接 得 到 面积 。 家 域 (home range ) 
和 领域 ( territory ) 是 野生 动物 行为 学 研究 中 的 重要 
内 容 ， 应 用 面积 量 测 便 可 由 动物 的 活动 位 点 得 到 其 
家 域 、 领 域 的 形状 和 面积 ,动物 进行 正常 活动 ( 疯 
食 、 配 偶 、 育 幼 等 ) 的 区 域 称 为 家 域 ， 但 偶尔 的 非 
正常 活动 ， 比 如 为 探测 周围 环境 而 到 过 的 区 域 不 包 
括 在 家 域 范围 之 内 ( Burt，1943 )。 领 域 则 包含 在 
家 域 之 内 ， 指 持 有 者 独自 占有 或 优先 使 用 的 区 域 ; 
领域 可 以 是 家 域 的 全 部 或 其 中 一 部 分 ， 领 域 持 有 者 
往往 使 用 气味 、 声 音 或 爪 印 等 来 表明 自己 的 领主 地 
位 〈 Smith，1968; Kruuk，1972，1989; Peters & 
Mech，1975; Price，1990 )。 每 种 动物 都 具有 一 个 
稳定 或 变化 的 活动 区 ， 而 具有 那些 在 其 生命 进程 的 
某 一 阶段 通过 防御 或 进攻 来 保护 的 部 分 ， 才 算是 领 
域 (Shi，1996 )。 应 用 于 Areview GIS 的 “Animal 
Movement” 搬 件 提供 了 6 种 针对 动物 活动 区 (home 
range ) 的 计算 模型 ， 其 中 最 常用 的 为 最 小 凸 多 边 形 
法 (minimum convex polygon，MCP ) 以 及 内 核 法 
( kernel )。 最 小 凸 多 边 形 法 是 应 用 较 早 也 是 较为 简 
便 的 一 种 区 域 计 算 方 法 ， 原 理 是 顺 次 连接 最 外 围 的 
点 ， 但 必须 保证 所 有 的 内 角 均 小 于 180*， 其 计算 结 
果 具 有 很 好 的 可 比 性 ( Harris，1990; Else， 
1997 )， 并 可 以 做 进一步 的 活动 区 域 琶 加 分 析 〈 图 
2 )。 内 核 法 运用 高 斯 四 次 方 副 近 模 型 运算 ， 并 对 活 
动 边缘 进行 了 平滑 化 ， 可 以 设 定 不 同 的 概率 以 生成 
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相应 的 多 边 形 ， 图 2 中 的 外 围 多 边 形 表示 了 95% 的 
概率 多 边 形 ( probability polygons )， 而 内 部 的 两 个 
小 多 边 形 则 表示 了 50% 的 概率 多 边 形 。Kermel 法 比 
较 客观 地 反映 了 动物 的 实际 活动 区 大 小 ， 近 年 来 被 
广泛 使 用 ( Worton，1995; Elise，1997 )。 除 了 能 
表示 活动 区 域 大 小 外 ， 内 核 法 还 能 根据 点 的 分 布 揭 
示 动 物 对 各 区 域 的 利用 程度 。 

虽然 在 AreGIS 软件 包 中 可 以 通过 组 合 试用 自 
带 的 模块 ， 但 却 相 当 烦 琐 。 于 是 众多 的 代码 爱好 者 
基于 ArcGIS 的 软件 平台 而 开发 出 了 一 系列 扩展 插 
件 (extension )， 从 而 可 以 非常 方便 地 获得 我 们 要 求 
的 几何 属性 。 其 典型 代表 ， 如 美国 地 质 调 查 局 
(USGS,， 2003 ) 开发 的 Animal Movement - 系列 插件 
以 及 由 研究 者 个 人 开发 的 Hawth's Analysis Tools 
(Hawth，2006 )。 























图 2 分 别 采用 Kemel 法 〈 左 ) 和 最 小 凸 多 边 形 法 
( 右 ) 得 出 的 动物 活动 范围 ( 仿 USGS，2003 ) 
Fig. 2 Movement area by Kernel ( Left ) and MCP 
( Right ) 











3.2 高 级 应 用 

3.2.1 空间 信息 查询 ”空间 实体 间 存 在 着 多 种 空 
间 关 系 ， 如 拓扑 、 顺 序 、 距 离 、 方 位 等 ， 通 过 空间 
关系 对 实体 进行 查询 和 定位 是 GIS 不 同 于 一 般 数据 
库 系 统 的 功能 之 一 。 比 如 要 查询 满足 下 列 条 件 的 乱 
群 分 布点 :( 1 ) 在 某 条 河流 的 西部 ; (2 ) 距离 河流 
不 超过 1 000 m; 〈3 ) 群体 组 成 大 于 10 只 ; (4) 所 
处 的 栖息 地 类 型 为 某 种 形状 。 整 个 查询 计算 涉及 了 
空间 顺序 方位 关系 〈 在 某 条 河流 的 西部 )， 空 间距 
离 关 系 ( 距离 河流 不 超过 1 000 m )， 空 间 拓扑 关系 
《所 处 的 栖息 地 类 型 为 某 种 形状 )， 甚 至 还 包括 了 属 














性 信息 查询 〈 锥 群 组 成 大 于 10 只 )。 简 单 的 点 线 面 
的 相互 关系 查询 包括 : (1) 面 面 查询 ， 如 与 某 个 保 
护 区 距离 不 超过 5 km 的 湖 有 哪些 ; (2 ) 面 线 查询 ， 
如 保护 区 边界 所 紧邻 的 公路 ;( 3 ) 面 点 查询 ， 如 某 
个 保护 区 内 有 多 少 个 观测 站 ;( 4 ) 线 面 查询 ， 如 某 
只 稚 迁 徙 路 线 所 经 过 的 县 ;( 5 ) 线 线 查询 ， 如 某 只 
雪豹 的 日 行走 路 线 是 否 与 其 他 雪 葛 的 日 行走 路 线 相 
交 ; (6) 线 点 查询 ， 如 距离 某 条 河流 小 于 1 km 的 
鸟 梨 分 布点 ; (7) 点 面 查 询 ， 如 某 个 稚 群 的 夜 栖 地 
是 位 于 保护 区 的 哪个 分 区 里 ; (8 ) 点 点 查询 ， 如 某 
个 夜 栖 地 是 由 哪些 稚 共 用 的 。 

3.2.2 县 加 分 析 受 加 分 析 是 地 理 信 息 系 统 最 常 
用 的 提取 空间 隐 含 信息 的 手段 之 一 。 该 方法 源 于 传 
统 的 透明 材料 又 加 法 ， 即 将 不 同 的 数据 源 分 别 绘 于 
透明 纸 上 ， 在 透 光 桌 上 将 其 欠 放 在 一 起 ， 然 后 用 笔 
勾 出 〈 提取 ) 感 兴趣 的 部 分 或 信息 。 地 理 信息 系统 
的 又 加 分 析 是 将 有 关 主 题 的 数据 层 进行 姜 加 产生 一 
个 新 数据 层 的 操作 ， 其 结果 综合 了 原来 两 层 或 多 层 
要 素 所 具有 的 属性 。 又 加 分 析 不 仪 包含 空间 关系 的 
比较 ， 还 包含 了 属性 关系 的 比较 。 地 理 信息 系统 芭 
加 分 析 分 为 以 下 几 类 : 视觉 信息 又 加 、 点 与 多 边 形 
车 加 、 线 与 多 边 形 双 加 、 多 边 形 合 加、 栅 格 图 层 鞋 
加 (Wu et al，2001 )。 革 加 分 析 主 要 应 用 于 动物 的 
生境 选择 行为 、 迁 徙 行为 以 及 保护 区 规划 和 管理 
等 。 动 物 的 生境 选择 行为 是 进化 与 行为 因素 共同 作 
用 的 结果 。 进 化 因素 是 指 那 些 与 动物 存活 价值 相关 
的 因素 ; 而 行为 因素 则 是 指 动物 选择 生境 的 方式 。 
重要 的 行为 因素 主要 包括 : 景观 和 地 形 、 食 物 、 
水 、 安 全 以 及 其 他 动物 出 现 于 否 ( Jiang，2004 )。 
在 地 理 信息 系统 中 ， 我 们 可 以 把 每 一 种 影响 因子 定 
义 为 一 个 图 层 ， 通 过 攻 加 操作 就 可 以 知道 动物 对 某 
种 生境 的 利用 程度 和 偏好 以 及 偏好 的 原因 等 。 传 统 
的 空间 统计 分 析 方 法 包括 主 成 分 分 析 、 层 次 分 析 、 
系统 聚 类 、 判 别 分 析 等 。 自 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 
GIS 与 多 元 统计 技术 相 的 结合 应 用 于 栖息 地 研究 。 
例如 综合 利用 多 元 统计 和 GIS 技术 构建 模型 ， 对 西 
双 版 纳 热 带 雨 林 中 的 代表 物种 印度 野牛 ( Bos gau- 
rus readei ) 的 生境 进行 了 定量 分 析 ， 其 结果 表明 ， 
硝 塘 、 居 民 点 、 热 带 雨 林 、 亚 热带 季风 和 常 绿 阔 叶 林 
和 竹林 混交 林 对 印度 野牛 生境 选择 存在 显著 影响 ， 
也 暗示 热带 林 的 破坏 已 威胁 到 印度 野牛 的 生存 
(Zhang et al，2000 )。 全 加 操作 的 另外 一 个 重要 作 
用 就 是 评估 保护 区 的 效能 ， 为 保护 管理 提供 决策 依 
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1 期 刘强 等 ; 地 理 信息 系统 及 ] 
据 。 如 Kanai ( 1995，1996 ) 通过 卫星 跟踪 白鹤 发 

















现 ， 白 稚 在 俄罗斯 印 迪 吉尔 卡 河 下 游 和 中 国 郡 阳 湖 
之 间 迁 徙 ， 在 其 主要 越冬 地 郡 阳 湖 ， 竟 有 50% 的 
活动 位 点 分 布 在 保护 区 之 外 ， 因 此 适当 扩大 保护 区 
范围 就 显得 格外 重要 ， 同 时 也 得 到 了 对 白 稚 迁徙 有 
重要 意义 的 停 软 地 ， 如 齐齐哈尔 白城 地 区 、 山 东 黄 
河 三 角 洲 等 (网 1 )。 


4 展 望 


虽然 GIS 在 动物 行为 生态 学 研究 中 的 应 用 越 来 
越 多 并 取得 了 很 大 进展 ， 帮 助人 们 了 解 或 揭示 了 许 
多 过 去 难以 企及 的 问题 ， 但 其 使 用 范围 仍然 受到 技 
术 和 资金 等 诸多 方面 的 限制 。 我 们 相信 ， 随 着 科学 
技术 的 发 展 与 提高 ， 其 应 用 面 将 会 越 来 越 广阔 。 
4.1 点 数据 是 利用 GIS 进行 数据 分 析 的 基础 

目前 对 于 动物 活动 位 点 的 获得 主要 依赖 于 无 线 
电 遥 测 和 卫星 定位 技术 ,尤其 是 后 者 有 着 广阔 的 应 
用 前 景 。 但 由 于 卫星 跟踪 器 价格 昂贵 、 稳 定性 不 
够 、 电 池 寿 命 短 和 定位 精度 偏 低 等 原因 ， 在 某 种 程 
度 上 限制 了 其 使 用 。 例 如 目前 卫星 跟踪 所 用 的 Ar- 
gos 系统 的 误差 一 般 在 150 m 左右 ， 在 鸟 飞翔 时 的 
































针对 行为 生态 学 研究 的 软件 或 插件 仍然 非常 少 ， 功 
能 也 非常 有 限 。 所 以 研制 开发 适用 于 行为 生态 学 研 
究 的 软件 和 插件 ， 将 成 为 软件 开发 者 和 生态 学 研究 
者 的 迫切 任务 。 
4.3 3S 技术 的 一 体 化 

地 理 信 息 系统 、 遥 感 以 及 全 球 定位 系统 被 合 称 
为 3S 技术 ， 它 们 的 结合 和 发 展 为 行为 生态 0 
提供 了 广阔 的 空间 。 比 如 ， 生 境 选 择 是 行为 生态 
研究 中 的 要 内 容 。 在 传统 研究 中 ， 往 入 依靠 大 量 
的 野外 工作 ， 一 方面 要 有 人 力 追 踪 研 究 目标 ; 另外 
一 方面 又 要 花费 大 量 人 力 来 做 野外 植被 调查 ， 耗 时 
费力 ， 对 于 一 些 活动 范围 广阔 而 其 活动 区 域 人 类 又 
很 难 到 达 的 物种 ， 采 用 此 种 方法 是 不 现实 的 。 随 着 
空间 信息 技术 的 迅速 发 展 ，GPS 的 定位 精度 将 进 一 
步 提高 ， 遥 感 数据 源 也 将 不 断 改 善 ， 一 批 高 光谱 、 
高 几何 分 辩 率 、 高 灵敏 度 、 多 角度 、 多 类 型 遥感 央 
正 不 断 研 制 并 投入 运行 。 以 往 难以 获得 的 包含 植 
被 、 水 体 、 道 路 、 居 民 点 分 布 等 信息 的 大 比例 尺 地 
图 已 经 可 以 通过 卫星 影像 解 译 快速 而 准确 地 获得 ， 
也 为 GIS 技术 的 发 挥 提供 了 更 为 广阔 的 空间 。 将 来 
研究 者 在 对 动物 个 体 装 配 上 GPS 跟踪 器 之 后 ,将 





























误差 有 时 竟 达 3 km。 卫 星 跟 踪 所 需 费 用 动 辑 上 万 美 
元 ,而 一 般 电池 的 寿命 仅 有 1 年 左右 且 不 稳定 
( Guan，2000 )， 这 使 得 研究 者 不 得 不 尽量 减少 开机 
次 数 和 时 间 以 相对 延长 跟踪 时 间 ， 从 而 导致 所 得 的 
数据 量 以 及 结果 都 大 打折 扣 。 这 种 情况 在 最 近 几 年 
里 也 无 实质 性 地 改观 。 所 以 卫星 跟踪 技术 要 想得到 











we 时 接受 到 目标 动物 的 空间 坐标 信 
息 ， 然 后 通过 地 理 信息 系统 又 加 各 种 遥感 影像 ， 如 
植被 类 型 、 道 路 、 居 民 点 分 布 等 ， 就 可 以 直接 分 析 
各 种 因子 对 动物 生境 选择 的 影响 和 综合 作用 。 也 就 
是 说 ， 在 整个 研究 过 程 当 中 ， 研 究 人 员 无 需 接近 自 
己 的 研究 对 象 ， 就 可 以 对 其 进行 实时 监控 和 分 析 。 

















普及 应 用 急切 需要 解决 的 问题 就 是 提高 定位 精度 和 
延长 电池 使 用 时 间 。 被 动 式 GPS 定位 技术 虽然 在 
当前 并 不 占据 主流 ,但 其 有 定位 精度 高 、 价 格 适当 
的 优势 ， 容 易 被 研究 者 接受 。 如 果 其 芯片 储存 信息 
能 够 实现 无 线 传输 ， 应 用 前 景 无 可 估量 。 




















4.2 GIS 自身 的 发 展 
虽然 一 些 GIS 软件 已 有 了 强大 的 可 扩展 性 ,但 
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